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Реферат 

Об'єктом дослідження є процес ультразвукового диспергування 

наноагломератів вуглецевих трубок в полімерній суспензії ЕД 20. 

Метою проекту є визначення оптимальних режимів диспергування 

наноагломератів вуглецевих трубок в полімерній суспензії ЕД 20 та підбір 

відповідного обладнання. 

Пояснювальна записка до дипломного проекту складається з вступу, 3 

розділів, висновків, літератури з 15 джерел і 3 додатків, 37 рисунків, 3 таблиць. 

Загальний обсяг замітки становить 76 сторінки. Графічна частина містить 3 

рисунка у форматі А1 та 3 плаката. 

Проект містить опис технологічного процесу ультразвукового 

диспергатора, розглядається його призначення і місце в технологічній схемі. 

В роботі представлені технічні характеристики, розглянуті конструкція 

і принцип дії агрегату для диспергування, виконані  розрахунки  та підібрано 

диспергатор. 

У проекті було проведено літературно-патентний пошук досліджень в 

напрямку диспергування наночасток в полімерній суспензії. 

Також в дипломному проекті бакалавра розглядається охорона праці 

при роботі з ультразвуковим обладнанням та робочі процедури по 

виготовленню зонда. 

 

Ключові слова: ДИСПЕРГАТОР,  УЛЬТРАЗВУК, 

НАНОТРУБКИ, ПОЛІМЕРНІ СМОЛИ, СУСПЕНЗІЯ ЕД-20. 
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Abstract 

The object of the study is the process of ultrasonic dispersion of 

nanoagglomerates of carbon tubes in a polymer suspension of ED20. 

The aim of the project is to determine the optimal modes of dispersion of 

nanoagglomerates of carbon tubes in the polymer suspension ED 20 and the selection 

of appropriate equipment. 

The explanatory note to the diploma project consists of an introduction, 3 

chapters, conclusions, literature from 15 sources and 3 appendices, 37 figures, 3 

tables. The total volume of the note is 72 pages. The graphic part contains 1 drawing 

in A1 format. 

The project contains a description of the technological process of the 

ultrasonic dispersant, its purpose and place in the technological scheme are 

considered. 

The paper presents the technical characteristics, considers the design and 

principle of operation of the unit for dispersion, performed calculations and selected 

the dispersant. 

In the project the literature-patent search of researches in the direction of 

dispersion of nanoparticles in polymeric suspension was carried out. 

Also in the diploma project of the bachelor labor protection at work with the 

ultrasonic equipment and working procedures on manufacturing of a probe are 

considered. 

Key words: DISPERSER, ULTRASOUND, NANOTUBES, 

POLYMER RESINS, SUSPENSION ER-20. 
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Реферат 

Объектом исследования является процесс ультразвукового 

диспергирования наноагломератов углеродных трубок в полимерной 

суспензии ЭД 20. 

Целью проекта является определение оптимальных режимов 

диспергирования наноагломератов углеродных трубок в полимерной 

суспензии ЭД 20 и подбор оборудования. 

Пояснительная записка к дипломному проекту состоит из введения, 3 

глав, заключения, литературы из 15 источников и 3 приложений, 37 рисунков, 

3 таблиц. Общий объем заметки составляет 72 страницы. Графическая часть 

содержит 1 рисунок в формате А1. 

Проект содержит описание технологического процесса 

ультразвукового диспергатора, рассматривается его назначение и место в 

технологической схеме. 

В работе представлены технические характеристики, рассмотрены 

конструкция и принцип действия агрегата для диспергирования, выполнены 

расчеты и подобрано диспергатор. 

В проекте было проведено литературно-патентный поиск 

исследований по направлению диспергирование наночастиц в полимерной 

суспензии. 

Также в дипломном проекте бакалавра рассматривается охрана труда 

при работе с ультразвуковым оборудованием и рабочие процедуры по 

изготовлению зонда. 

Ключевые слова: ДИСПЕРГАТОР, УЛЬТРАЗВУК, 

НАНОТРУБКИ, ПОЛИМЕРНЫЕ СМОЛЫ, СУСПЕНЗИЯ ЭД-

20. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ 

 

Умовні скорочення: 

УЗ – ультразвук 

ПНК - полімерні нанокомпозити 

ВНТ – вуглецеві нанотрубки 

ВНФ – вуглеродні нанофібри 

ТЕМ - трансмісійний електронний мікроскоп 

 

Умовні позначення: 

D,d – діаметри, м; 

L,l – довжини, м; 

H, h – висоти, м; 

P – тиск, MPa;  

S – площа, nm2; 

Е – значення величини тиску втрати стійкості, nm/nN2; 

F – сила, nN; 

N – кількість наносот по довжині. 
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Вступ 

 

Метою виконання дипломної роботи є дослідження процесу 

диспергування наночастинок в полімерній суспензії ЕД20. 

Диспергування – подрібнення та розподіл в об’ємі твердого 

матеріалу, рідини або газу, в результаті якого виникають дисперсні 

системи: порошки, суспензії, емульсії, аерозолі.  

Диспергатор – машина, яка використовується для подрібнення 

частинок твердої або рідкої речовин, поширених в рідкому середовищі.  

        Основні вузли диспергатора:  

- охолоджуючий вентилятор; 

- перетворювач; 

- зонд; 

- змінні насадки; 

- цифровий генератор. 

     На сьогоднішній день перспективним напрямком застосування 

наночасток є модифікація полімерів з метою поліпшення їх 

характеристик. Таким чином, з'являється новий клас матеріалів - 

полімерні нанокомпозити (ПНК). 

Полімерні нанокомпозити (ПНК) - багатокомпонентний матеріал, 

що складається з пластичної полімерної основи (матриці) та 

наповнювача. 

Утворений нанокомпозит має підвищені механічними властивості, 

більш високу термостабільність, може надавати створеним матеріалами 

додаткові функціональні властивості, такі як електро- та 

теплопровідність, флуоресцентні, оптичні, каталітичні, властивості 

супермагнетізма, і інші.  
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1. Призначення та застосування диспергатора 

Диспергатор має широке застосування та використовується в 

різних галузях, таких як: 

- Хімічна; 

- Фармакологія; 

- Косметологія та парфумерія; 

- Харчова; 

- Сільське господарство. 

Основне призначення диспергаторів - змішування, емульгування, 

гомогенізація та подрібнення різних матеріалів. 

Ступінь подрібнення у диспергаторі залежить від факторів: 

- конструкції диспергатора; 

- властивостей середовища; 

- властивостей дисперсійної рідини; 

- твердості і розмірів частинок; 

- часу впливу на продукт (кількості раз проходження продукту 

через диспергатор); 

Емульгування – процес отримання однорідної емульсії, який 

дозволяє змішувати дві або більше рідин, які важко поєднати. Наприклад, 

рослинне масло і воду.  

Розглянемо, суспензію ЕД-20, епоксидно-діанова, загального 

призначення.  

Суспензія ЕД 20 має ряд переваг: 

- забезпечує найвищі показники якості склеювання та 

міцності; 

- добре вбирається і назавжди утворює композитне єдине ціле 

з безліччю різних матеріалів; 

- теплопровідна; 

- не виділяє токсичних випарів; 

- без запаху. 
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Основні характеристики епоксидної смоли ЕД-20 

 

Таблиця 1.1 

 

№    

п/п 

Найменування показника Фактичні показники 

1 Зовнішній вигляд В'язка, прозора 

2 Колір по залізокобальтовою шкалою, не 

більше 

3 

3 Масова частка гідроксильних груп, %, не 

більше 

1,7 

4 Масова частка епоксидних груп, % 20-22,5 

5 Зміст загального хлору, %, не більше 0,3 

6 Вміст летких речовин не більше 0,2 

7 Щільність, г/см3 1,13- 1,25 

8 Молекулярна маса, а.о.м. 390-430 

 

2. Технічна характеристика 

 

Технічна характеристика несе в собі особливу інформацію про апарат. 

Саме за цими показниками проводиться порівняння зразка з подібними  йому та 

для наступного вибору і обґрунтування обраного варіанту.  

Диплом виконаний в рамках договору про науково-технічне 

співробітництво між кафедрою ХПСМ НТУ «КПІ» та Технічним 

університетом Кайзерслаутерна (Німеччина), які працюють з ультразвуковим 

обладнання на основі компанії Hielscher. 

Лабораторія технічного університету Кайзерслаутерн оснащена 

обладнанням компанії Hielscher. Тому в звіті особливу увагу приділено 

ультразвуковому обладнанню саме цієї фірми. Ця компанія випускає широкий 

спектр ультразвукового устаткування для лабораторій, підприємств з малим 

об'ємом, а також для великих підприємств хімічної промисловості.  

У таблиці 2.1. перераховані основні лабораторні пристрої. 
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Технічна характеристика 

  

Таблиця 2.1 

Пристрій Потужність 

[Вт] 

Частота 

[кГц] 

Об'єм [мл] 

UP200St 200 26 0,5 

UP50H 50 30 0,01 

UP100H 100 30 0,01 

UP200Ht 200 26 0,1 

UP200St 200 26 0,1 

UP400St 400 24 5,0 

UP200St_TD 200 26 30 

 

Промислові ультразвукові прилади Hielscher - потужні та надійні 

(табл. 2.2). Вони створені для безперервної роботи при великих 

навантаженнях в промислових умовах. Hielscher, є провідним 

постачальником ультразвуку для промислових процесів рідини. 

Таблиця 2.2 

Пристрій Потужність 

[кВт] 

Частота 

[кГц] 

UIP500hd 0.5 20 

UIP1000hd 1.0 20 

UIP1500hd 1.0 20 

UIP2000hd 2.0 20 

UIP4000 4.0 20 

UIP10000 10.0 18 
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3. Опис конструкції ультразвукового диспергатора 

Основними компонентами диспергатора є охолоджуючий вентилятор, 

перетворювач, зонд, змінні насадки, цифровий генератор.  

На рис. 3.1. зображено ультразвуковий диспергатор та на рис. 3.2. – 

основна схема диспергатора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.1 -  ультразвуковий диспергатор 
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1 – охолоджуючий вентилятор, 2 – перетворювач, 3 – зонд, 4 – насадки. 

 

Рис. 3.2 – Схема диспергатора 
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4. Літературний та патентний огляд 

Для вирішення питання дослідження процесу диспергування 

наночастинок в полімерній суспензії ЕД20 був здійснен технічно-

літературний огляд та огляд патентів за останні 10 років. Аналіз літературних 

джерел свідчить про те, що роботи виконуються у наступних напрямках: 

- Диспергування ультразвуком; 

- Диспергування в млинах; 

- Механічне змішування; 

- Просте ручне перемішування. 

 

a. Диспергування ультразвуком 

 

У статі [1] досліджується подвійне ультразвукове джерело (ванна та 

зонд), яке значно підвищує ефективність дисперсії вуглецевих нанотрубок та 

ефективно диспергує їх у порівнянні з використанням лише однієї 

ультразвукової ванни або зонда. Запропоновано концепції нелінійного 

хвильового резонансу, які містять пояснення різкого збільшення дисперсійної 

продуктивності.   

Аналіз енергії акустики, заснований на принципі суперпозиції хвиль, 

виявився несумісним із таким різким збільшенням дисперсії. Резонансні 

ефекти у формі хаосу переривчастості були запропоновані як вірогідна 

теоретична причина такої поведінки, яка насправді виявляється в системах з 

двома взаємозв’язувальними хвилями.  

Ця робота також включає динамічне та енергетичне моделювання 

потоків, що застосовуються до ультразвукової вібрації з використанням 

методу статистичного енергетичного аналізу. 

Автори статей [2] і [3] присвятили свої дослідження методам 

використання обробки ультразвуком або змішування наночастинок у 

полімерну матрицю. 
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У статі [3] були дослідженні багатостінні вуглецеві нанотрубки із 

середньою довжиною 2091 нм, які агресивно піддавались ультразвуковому 

обробленню для отримання укорочених вуглецевих нанотрубок із середньою 

довжиною 1689 нм, 1332 нм, 992 нм та 503 нм. 

Зроблено висновок, що нанокомпозити, які містять довгі вуглецеві 

нанотрубки (2091 нм і 1689 нм), мають вищу міцність на розрив, модуль 

пружності, деформацію руйнування і в'язкість руйнування порівняно з 

нанокомпозитами, що містять короткі вуглецеві нанотрубки (1332 нм, 992 нм 

і 503 нм). 

Стаття [4] присвячена систематичному вивченню дисперсії 

наночастинок шляхом ультразвукової обробки в різних розчинах: від 

органічних розчинників до розчинів полімерів.  

Досліджено дисперсію наночастинок Al2O3 та ZnO при різних 

концентраціях в органічному розчиннику та розчинах полімерів. 

 Результати показують, що за оптимальних ультразвукових параметрів 

наночастинки демонстрували однаковий кінцевий розмір кластера у водних, 

органічних та полімерних суспензіях. У досліджуваному діапазоні 

концентрація твердої речовини мала дуже низький вплив на розмір кластера. 

Це показує, що в результаті диспергування суспензії з низькою концентрацією 

можна переносити у концентровані суспензії або навіть у розчини полімерів.  

Аналіз ТЕМ-зображень (трансмісійний електронний мікроскоп) (рис. 

4.1.) нанокомпозитів також виявляє, що  наночастинки Al2O3 і ZnO були добре 

розподілені в матриксі дифторид вінілідену та трифторетилену із розмірами 

кластерів. 
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Рис. 4.1. - ТЕМ-зображення (а) Al2O3/P18Et2/MEK(метил етилкетон) 1 

мг/1 мг/мл, (b) нанокомпозити дифторид вінілідену та трифторетилену Al2O3 

10 мас.%, (c) ZnO / P18Et2 / MEK 1 мг/1 мг/мл (d) нанокомпозити дифторид 

вінілідену та трифторетилену ZnO 10 мас.%. 

 

У статі [5] досліджуються полімерні нанокомпозити, їх структура і 

властивості. Викладено основні дві проблеми, які пов’язані зі створенням 

матеріалів такого роду - рівномірний розподіл нанонаповнювача в полімерній 

матриці та гарантія ефективного перенесення навантаження від матриці до 

наповнювача.  

Оглядова стаття [6] присвячена досягненням в області створення 

нанокомпозитів на основі термопластичних полімерів, наповнених 

вуглецевими нанотрубками.  

Узагальнено основні методи їх одержання. Описані фізико-хімічні 

властивості та вплив таких факторів, як чистота, дисперсність та стан поверхні 

нанонаповнювача.  

Огляд охоплює фундаментальні та прикладні дослідження і можливі 

напрямки подальшого вивчення нанокомпозитів з високими технологічними  
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експлуатаційними властивостями з метою підвищення ефективності 

використання вуглецевих нанотрубок в складі полімерних композитних 

матеріалів. 

У статі [7] розглядається вплив об'ємної частки та випадкової дисперсії 

вуглецевих нанотрубок на ефективні механічні властивості армованих 

вуглецевими нанотрубками нанокомпозитів, які вивчають на рівні континууму 

методами скінченних елементів. 

Вплив дисперсії вуглецевих нанотрубок на ефективну поведінку 

нанокомпозитів досліджується за допомогою моделювання. MATLAB 

розроблений для того, щоб генерувати періодичні, випадково розподілені 

вуглецеві нанотрубки у базовій матриці та генерувати необхідне моделювання 

та зчеплення модельних об’ємів в Abaqus.  

Кількісна оцінка дисперсії вуглецевих трубок в базовій матриці за 

допомогою дисперсії дозволила детально вивчити вплив дисперсії на 

ефективні механічні властивості нанокомпозитів. Періодичні граничні умови 

застосовуються до моделей і аналізуються в залежності від шести незалежних 

умовах навантаження. Гомогенізуючи моделі та обчислюючи еквівалентний 

тензор жорсткості, спостерігається, що завдяки застосуванню періодичних 

граничних умов вони приблизно діють як ортотропні матеріали. Отже, основні 

співвідношення для ортотропних матеріалів використовуються для 

розрахунку ефективних пружних констант гомогенізованих моделей. 

Також результати підтвердили вплив дисперсії вуглецевих нанотрубок на 

механічну поведінку нанокомпозитів, рівномірність вуглецевих нанотрубок в 

межах базової матриці зменшується, ефект при пружних властивостях 

зменшується. 

Зменшення розподілу вуглецевих нанотрубок стає більш важливим, ніж 

збільшення їх об'ємної частки. Отже, збільшені об'ємні частки ефективно 

диспергованих вуглецевих нанотрубок призвели б до вищих макроскопічних 

властивостей нанокомпозитів. Однак, якщо це збільшення призводить до 

більшої швидкість агломерації і, отже, меншої дисперсії, це може мати 

зворотний вплив на механічні властивості отриманого композиційного  
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матеріалу. 

У статі [8] пропонується модель, заснована на розширеній 

термодинаміці та динаміці рідини, яка включає вплив розміру, кінетики 

частинок, щільності маси, міжфазного наношару та об'ємної частки на 

ефективну в'язкість нанодисперсій. Модель починається з пропонування 

рівняння швидкості рідини, що допускає потік рідини частинок та в'язку 

дисипацію через наявність наночастинок та кінетику частинок. Зробивши 

аналогію для пористої системи, де рідина протікає між стабілізованими 

наночастинками, вирішення рівняння призводять до відновлення всіх 

розглянутих ефектів в одну ефективну властивість, визначену як ефективну 

в'язкість.  

Це рівняння було порівняно з кількома експериментальними 

даними зі сферичними та циліндричними нанодисперсіями. Асимптотичні 

моделі дозволили оцінити важливість включених механізмів. 

 Пропонується простіше відношення, рівняння, які еквівалентно 

перевірені щодо великої кількості керамічних та полімерних 

нанодисперсій, а  

також нано / мікро емульсій, що свідчить про їх універсальність для 

стабільних нанодисперсій.  

З'ясувалося, що для дрібних наночастинок міжфазний наношар 

значно посилював вплив на ефективну в'язкість. Вплив наношару 

моделюється як взаємодія між броунівською поверхневою енергією та 

чистою енергією обміну. Оскільки розмір наночастинок менший, для 

даної об'ємної частки загальна поверхня поверхні стає більшою, що 

призводить до більшого внеску у в'язке розсіювання.  

Також виявилося, що параметром потоку (кінетичним внеском 

взаємодії частинок і рідини) не можна нехтувати, він входить до складу 

одного з механізмів в'язкого потоку.  

Не менш важливим є щільність наночастинок щодо дисперсії, яка 

мала найважливіший вплив на ефективну в'язкість, пояснювану як в'язка  
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дисипація через більшу силу опору, спричинену більшою швидкістю 

частинок-рідини для більшої щільності наночастинок. 

У статі [9] огляд присвячений способу додавання вуглеродної 

нанотрубки  у рідку матрицю, яка може модифікувати мікроструктуру та 

реологію отриманої суспензії. Автори приділяють увагу моделюванню 

поведінки суспензії вуглеродних нанотрубок за допомогою адвекційно-

дифузійного моделювання Фоккера – Планка. 

Хоча певний прогрес був досягнутий; мікроструктура та реологія 

суспензій вуглеродних нанотрубок досі має багато невирішених питань.  

В принципі, TEM, скануюча електронна мікроскопія, атомно-силова 

мікроскопія, Раман, рентген та інші методи можуть надати цінну інформацію; 

однак дотепер виявилося незмінно складним для отримання надійної та 

достовірної інформації щодо нанометрів та субмікрон для суспензій 

вуглеродних трубок. Доки ця інформація отримана з абсолютною 

достовірністю, але велика частина реологічного моделювання залишається 

невизначеною. 

У статі [10] запропоновані параметри, що представляють ступінь 

дисперсії вуглецевих нанотрубок. Досліджується взаємозв'язок між ступенем 

дисперсії вуглецевих нанотрубок, теплотою реакції, затвердінням та 

механічними властивостями нанокомпозитів (рис.4.1.2). Запропоновано 

мікромеханічну модель для прогнозування модуля розтягування 

нанокомпозитів.  

Були введені нові параметри для представлення ступеню дисперсії ВНТ 

у нанокомпозитах термореактивної матриці за допомогою вимірювання 

загальної теплоти реакції під час процесу затвердіння. Ці нові параметри 

можна отримати за допомогою DSC-аналізу (dynamic scanning calorimetry) для 

оцінки загального стану дисперсії суміші ВНТ / смоли перед остаточним 

виготовленням зразка. 

Запропонована мікромеханічну модель для оцінки модуля пружності 

нанокомпозитів ВНТ з точки зору ступеня дисперсії, а також її концентрації.  
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Зокрема, зменшення питомої площі поверхні між ВНТ та матрицею у 

разі поганої дисперсії розглядалося шляхом введення коефіцієнта збиття, який 

визначався ступенем дисперсії. Метод і модель, розроблені в цій роботі, 

можуть бути корисними для оптимізації процесу приготування 

нанокомпозитів. Наприклад, під час процесу ультразвукової обробки, зразок 

суміші ВНТ і термореактивної смоли можна подати на аналіз DSC, щоб 

оцінити ступінь дисперсії. Використовуючи значення ступеня дисперсії, 

отримане за допомогою DSC-аналізу, кінцеві механічні властивості 

нанокомпозитів можна передбачити за допомогою мікромеханічної моделі. 

Якщо механічні властивості, оцінені моделлю, недостатньо високі, тривалість 

ультразвукової обробки слід збільшити, щоб поліпшити ступінь розсіювання, 

або збільшити навантаження ВНТ. Таким чином, DSC-аналіз та модель 

мікромеханіки можуть бути практичними інструментами для проектування 

матеріалів та оптимізації обробки нанокомпозитів. 

  

 

Рис. 4.2. - СЕМ-зображення ВНТ / епоксидних композитів з 0,2 мас.% 

Концентрація ВНТ: (a) Тривалість ультразвукового дослідження: 12 

год та (b) тривалість ультразвукового дослідження: 24 год. 

 

У статі [11] досліджують класичне моделювання молекулярної 

динаміки, яке використовують характеристики механізму взаємодії 

вуглецевих нанотрубок і полімеру у двох різних полімерних матрицях:  
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полівінілбутираль та полістирол-гліцидилметакрилат. Розкрито домінуючі 

механізми щодо дисперсії вуглецевих нанотрубок у системах на основі 

розчинників та досліджено передумови для стабілізованих нанорідин.  

У статі [12] досліджено вплив дисперсійних станів вуглецевих 

нановолокон на структуру та термофізичні властивості епоксидних 

нанокомпозитів. Випробувано два основні методи диспергування в епоксидну 

матрицю: (1) безпосереднє змішування вуглецевих нановолокон та 

епоксидного мономеру; (2) попереднє додавання вуглецевих нановолокон у 

розчинник для отримання стабільної суспензії, яка згодом була змішана з  

епоксидною смолою. Також було оцінено кілька методів диспергування, таких 

як механічне перемішування з високим зсувом та обробка ультразвуком при 

високій частоті. 

У статі [13] досліджена гібридна система вуглецевих нанотрубок з 

проникненням епоксидних смол. Структура та морфологія характеризувались 

інфрачервоною спектроскопією з перетворенням Фур'є. Теплові властивості 

проводили методом диференціальної скануючої калориметрії та 

термогравіметричного аналізу. Також була досліджена стійкість до 

розчинників в ацетоні. Мікрокапсули демонструють перспективне 

застосування у розробці самовідновлювальних полімерних матеріалів з 

чудовими механічними та термічними властивостями. 

 

b. Диспергування в млинах 

 

У статі [14] досліджується процес диспергування ультразвуком, 

охарактеризовані параметри дисперсії та порівняні обидва методи - 

ультразвуком та млином. Застосовані реологічні тести та проаналізовані 

розміри агломерату за допомогою зображення, що відповідає мікроскопічним 

зображенням. Зокрема, 0,5 мас.% окисленої ВНТ показав найкращі результати 

серед усіх зразків, виявивши розподіл розмірів більшості агломератів у 

порівнянному діапазоні із зразками, мікроскопічній характеристиці TRM 

(тривалковий млин) та ультразвукових дисперсій (рис. 4.1.3), хорошим  
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зв'язуванням із затверджувачем, утворенням просочувальної мережі всередині 

дисперсії, яка вказує на стабільність проти седиментації і, отже, належної 

довготривалої стабільності. Більші кількості наповнювачів показали хороші 

результати, але утворення більш виражених внутрішніх зав’язків, а також 

дещо більших агломератів. Вуглеродні нанофібри також можуть бути успішно 

розпорошені ультразвуковим методом, але дисперсії  ВНФ, як правило, 

виявляють меншу ймовірність формування тривалої стабільної системи. 

 

 

Рис. 4.3. Порівняння різних нанонаповнювачів, диспергованих у 

затверджувачі (ультразвук): (а) 0,5 мас.% вуглецевого нановолокна, (b) 0,5 

мас.% CNToxi; (c) 0,5 мас.% вуглецевої нанотрубки; (d) 0,5 мас.% УНТ, 

напівдисперсний. 

У статі [15] досліджуються різні методи диспергування, такі як просте 

ручне перемішування, ультразвукова ванна малої потужності, ультразвукова 

ванна високої потужності, ультразвукова обробка накопичувачів, 

високошвидкісне механічне змішування .  

По результатам ультразвукова ванна високої потужності протягом 

п’яти годин показала найкращу дисперсію подвійних стінок нанотрубок в 

епоксидній смолі, тоді як ультразвукова ванна низької потужності показала 

найгірший результат дисперсії порівняно з ручним змішуванням,  
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високошвидкісним механічним змішуванням (рис. 4.1.4) 

Однак слід зазначити, що однорідність нанотрубок може змінюватися 

в залежності від таких параметрів обробки, як температура перемішування, 

в'язкість суміші, швидкість перемішування та температура затвердіння. 

 

 
 

Рис. 4.4. Оптичні мікрофотографії (режим пропускання світла, 5x) з 

використанням різних методів дисперсії. Усі зразки мають 0,05 мас.% DWNT-

NH2 в епоксидній матричній системі (епоксидна смола та затверджувач 4:1). 

(A) епоксидна смола без будь-якого наповнювача; (B) Просте ручне 

перемішування; (C) Ультразвукова ванна низької потужності; (D) 

Ультразвукова ванна високої потужності; (E) ультразвук наконечника; (F) 

Швидке механічне змішування;  

(G) Міні-екструзія з двома гвинтами; (H) Подвійне асиметричне 

перемішування - схрещене; Виявлено як неоднорідність у макромасштабі. 
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5. Охорона праці 

 

1) Дотримання законодавчих норм про охорону праці призводить до 

зменшення травматизму на робочому місці. Для цього проводять науковий 

аналіз умов праці. 

2) Технічним завданням дипломованого проектування передбачено 

досліджування процесу диспергування наночастинок в полімерній суспензії 

ЕД20. 

3) Визначаємо шкідливі небезпечні фактори виробництва, які 

виникають при роботі з ультразвуковим обладнанням. На робочому місці 

оператора шкідливі та небезпечні фактори виробництва - електричний струм, 

виробничий шум, ультразвукові хвилі, промисловий пил, підвищена вібрація.  

4) Створення здорових безпечних умов праці на підприємстві потребує 

якнайшвидшого виявлення ШНВФ з метою окреслення заходів на етапі 

експлуатації, які слід проводити для забезпечення безпеки обслуговуючого 

персоналу. 

Загальні вимоги безпеки 

- До роботи з ультразвукової діагностичної апаратурою 

допускаються особи, які не молодше 18 років і мають підготовку, володіють 

теоретичними знаннями і професійними навичками відповідно до вимог 

діючих нормативних правових актів; 

- До роботи з приладом ультразвукової діагностики допускаються 

особи, які пройшли медичну комісію і інструктаж з охорони праці на робочому 

місці; 

- Персонал має бути забезпечений спецодягом; 

- Працівник зобов'язаний негайно сповіщати про кожен нещасний 

випадок та про всі помічені ним порушення; 
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Вимоги безпеки перед початком роботи 

- Огляд санітарного одягу; переконатися в чистоті і справності. 

Перед початком роботи надіти санітарний одяг і застебнути на всі ґудзики; 

- Підготовка робочого інструмента; 

- Переконатися у відсутності зовнішніх пошкоджень обладнання 

для виконання ультразвукових досліджень. Перевірити стійкість положення 

обладнання; 

- Перевірити достатність освітлення (включити штучний світ для 

забезпечення рівномірного освітлення). 

Вимоги охорони праці під час роботи 

- При систематичній роботі з контактним ультразвуком більше 

50% робочого часу, необхідно влаштовувати перерви на 15 хв. через кожні 1,5 

години, які можуть бути заповнені іншою роботою, не пов'язаної з 

ультразвуком; 

- Зупинити контакт рук з середовищем, в якій є ультразвукові 

коливання. При проведенні ультразвукових процедур персонал зобов'язаний 

працювати в рукавичках з бавовняної тканини; 

-      Персонал щорічно підлягає обов'язковому медичному огляду; 

- Не розташовувати ємності з рідинами на панелях обладнання, 

щоб уникнути попадання вологи всередину обладнання для виконання 

ультразвукових досліджень; 

-  Не виконувати самостійно ремонт обладнання для виконання 

ультразвукових досліджень. 

Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

- При нещасному випадку викликати першу допомогу 

потерпілому, при необхідності бригаду швидкої допомоги або доставити його 

в медичну організацію; 

- При виявленні пожежі або ознак горіння (задимленість, запах 

гару і т. п.) необхідно вжити заходів до гасіння загоряння наявними на 

робочому місці засобами пожежогасіння. Організувати евакуацію 

персоналу і пацієнтів з небезпечної зони. При неможливості самостійної  
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ліквідації пожежі негайно повідомити про пожежу; 

- При забрудненні шкіри рук необхідно вимити руки милом і 

водою; ретельно висушити одноразовим рушником та двічі обробити 

антисептиком; 

- Руки в рукавичках обробити серветкою, змоченою 

дезінфектантом, потім вимити проточною водою, зняти рукавички, руки 

вимити і обробити шкірним антисептиком; 

- Якщо при дотику до приладу виявляється відчуття струму, 

негайно відключити прилад від мережі і з'ясувати причину. 

Вимоги безпеки після закінчення робіт 

- Відключити апарат від мережі; 

- Зняти санітарний одяг та інші засоби індивідуального захисту і 

прибрати їх у встановлене місце зберігання, при необхідності - здати в прання, 

чищення; 

- Всі помічені в процесі роботи неполадки і несправності слід 

повідомити керівника. 

a. Аналіз шкідливо-небезпечних виробничих факторів 

експлуатації установки і заходи по їх усуненню 

Електробезпека 

Забезпечення електричної безпеки під час проектування пристроїв є 

дуже важливим фактором, знижує смертність та травматизм серед 

обслуговуючого персоналу у виробничих умовах. 

Засоби забезпечення електробезпеки: 

1. Робоча ізоляція - електрична ізоляція , що забезпечує нормальну 

захист від ураження електричним струмом. 

2. Додаткова ізоляція - ізоляція, яка призначається крім робочої 

ізоляції для захисту від ураження електричним струмом у разі пошкодження 

робочої ізоляції.  Подвійна ізоляція - ізоляція, яка складається з робочих 

аксесуарів. 
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Виробничий шум 

 

Вимірювання шуму проводиться на постійних робочих місцях  у 

приміщеннях,  на території підприємств,  на промислових спорудах та 

машинах (в кабінах, на пультах управління і т.п.) 

Результати вимірювань повинні характеризувати шумовий вплив за час 

робочої зміни. Вимірювання  шуму  проводиться за допомогою шумоміра,  

який відповідає діючим вимогам Держстандарту України і має посвідчення 

про перевірку. Допускається використовувати індивідуальні дозиметри  шуму  

з параметром еквівалентності q = 3 - число децибел,  що додаються до рівня 

шуму,  при зменшенні часу його дії у 2 рази для  збереження тієї ж дози шуму. 

Основний документ, що регламентує безпеку при роботі з 

ультразвуком є ДСН 3.3.6.037-99 “Санітарні норми виробничого шуму, 

ультразвуку та інфразвуку”. 

Ультразвукові хвилі 

Ультразвук характеризується тиском, інтенсивністю і частотою 

коливань. Він відрізняється від звукових коливань так, що не сприймається 

органами слуху людини. 

Унаслідок тривалої роботи на ультразвукових установках працівники 

підпадають під негативну дію ультразвуку через повітря або безпосередньо 

при контакті з рідкими або твердими тілами, що поширюють ультрахвилі. 

Більш небезпечним для організму є контактна дія ультразвукового 

випромінювання при роботі з ручними інструментами під час паяння, лудіння 

або очищення деталей.  

При контакті рук та інших частин тіла людини з робочими органами, 

що генерують ультразвук, рівень його не повинен перевищувати 110 дБ.  

Тривалість часу дії ультразвуку має обумовлюватися відповідним 

розрахунком. 

Для профілактики від впливу ультразвуку, використовують 

автоматичне малопотужне ультразвукове обладнання та  

 

 

Вип. Лист  
№ докум. 

Підпис Дата 

Лист 

31  

 



 

установки з дистанційним управлінням. Для того, щоб уникнути 

розповсюдження ультразвуку, пристрої обладнують звукоізолюючими 

кожухами та екранами, покритими гумою, протишумовою мастикою, та ін. 

Ефективний метод профілактики полягає  у розміщенні обладнання у 

звукоізольованих приміщеннях або застосування спеціального інструменту та 

застосування ЗІЗ (антифони з ультратонкою скловатою, захисні рукавиці і т. 

ін). До роботи допускаються особи, що досягли 18 років. 

 

Висновки 

Розроблений дипломний проект на тему: «Диспергатор з дослідженням 

процесу диспергування наночастинок в полімерній суспензії ЕД20». 

У пояснювальній записці зроблено опис ультразвукового диспергатора. 

Показані технічні характеристики та зроблено опис принципу роботи машини 

та конструкції. Було проведено пошук літератури та  проаналізовано готові 

рішення. Також у пояснювальній записці є інформація про безпеку для нашої 

конструкції. 
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ВСТУП 

 

Ультразвук має широке застосування в різних фізичних і технологічних 

методах, для здійснення яких необхідні джерела ультразвукового 

випромінювання, що працюють в різних середовищах і створюють коливання 

із заданими параметрами.  

Ультразвук характеризується амплітудою коливань, періодом 

коливаннь, частотою коливань та довжиною хвилі (Рис.1) 

 

 

Рис.1. Розповсюдження ультразвукової хвилі у часі 

 

При поширенні ультразвуку в речовині виявляють різні види взаємодії. 

Існує механічна, теплова і хімічна дія ультразвуку на біологічні об'єкти. 

Механічний ефект розповсюдження хвиль в рідкому середовищі від 

впливу ультразвуку встановлює сама природа ультразвуку, який обумовлений 

тим, що при механічній взаємодії ультразвуку в рідкій речовині виникає тиск 

в результаті деформації, пов'язаної з поширенням поздовжніх і поперечних 

хвиль (рис.2). 
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Рис.2. Рух частинок при поширенні хвилі 

а) рух частинок середовища при поширенні поздовжньої хвилі; 

б) рух частинок середовища при поширенні поперечної хвилі. 

 

У рідких середовищах при дії ультразвуку амплітуда змінного тиску 

змінюється в залежності від щільності середовища, швидкості поширення УЗ-

хвиль і частоти коливання частинок середовища. У момент розтягування 

(знижений тиск) рідина може розірватися і в ній можуть утворитися 

мікропорожнини (каверни), заповнені парами рідини. Це явище 

мікропорожнин називається кавітацією. 

Розтягування, яке можуть витримати рідини залежить від домішок в 

них (наявність газів і газових бульбашок). При утворенні каверн щільність 

рідини знижується, а швидкість коливального руху частинок збільшується. 

Таким чином УЗ-хвилі надає механічна дія, в основі якого лежить дія змінного 

тиску, що створює кавітацію. 

Тепловий ефект виявляється при нагріванні речовини, при 

проходженні ультразвуку через дану речовину. Даний ефект можна 

спостерігати після перетворення механічної енергії в теплову. 

Фізико-хімічний фактор проявляється в зміні фізико-хімічних, 

біохімічних і біофізичних процесів. 
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Визначення умов ефективного диспергування 

Для визначення умов ефективного диспергування в епоксидній смолі 

ЕД20 розглянута вуглецева нанотрубка 6×10 типу CHAIR. 

Розроблено скінчено-елементну модель вуглецевої нанотрубки 6×10 типу 

CHAIR (рис. 3). 

 

Рис. 3. Скінчено-елементна модель вуглецевої нанотрубки 6×10 типу CHAIR 

 

В рамках системи APROKS розроблено програму автоматичного 

генерування скінчено-елементних моделей різного типу агломератів, основою 

яких є нанотрубки довільної форми (рис.4). 

 

Рис. 4. Загальний вид віртуальної лабораторії з генерації 

агломератів з нанотрубок [1] 
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Передбачається, що форма агломерату утворюється квадратною 

упаковкою нанотрубок. Взаємодія між нанотрубками здійснюється в 

контактних вузлах. 

Приклади скінчено-елементних моделей для різних агломератів 

наведені на рисунках: 

На рисунках 5 – 7 наведено агломерат розмірами 2×2; 

На рисунках рис. 8 – рис. 10 наведено агломерат розмірами 5×5; 

На рисунках рис. 11 – рис. 13 наведено агломерат розмірами 7×7; 

На рисунках рис. 14. – рис. 16 наведено агломерат розмірами 9×9. 

 

 
 

Рис.5. Агломерат 2×2 (вид с торця) 
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Рис. 6. Агломерат 2×2 (аксонометрія) 

 

 
 
 

 
 

Рис.7. Агломерат 2×2 з деталізацією нанотрубок 
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Рис. 8. Агломерат 5×5 

 

Рис. 9. Агломерат 5×5 (аксонометрія) 
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Рис. 10. Агломерат 5×5 з деталізацією нанотрубок 

 

 
Рис. 11.  Агломерат 7×7 
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Рис. 12. Агломерат 7×7 (аксонометрія) 

 

 
Рис. 13. Агломерат 7×7 з деталізацією нанотрубок 
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Рис. 14. Агломерат 9×9 

 

 
Рис. 15. Агломерат 9×9 (аксонометрія) 
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Рис. 16. Агломерат 9×9 з деталізацією нанотрубок 

 

Визначення параметрів втрати стійкості агломерату 9×9 в умовах стиснення 
 

 
 

 

  

Як приклад, визначені умови втрати стійкості агломерату 9×9, що 

знаходиться в умовах стиснення. Розрахункова схема, граничні умови і 

умови навантаження ¼ системи агломерату наведені на рис. 17. 

 

 

Рис. 17. Умови навантаження агломерату 

Визначено десять перших форм втрати стійкості агломерату 9×9.  

На рисунках 18 – 20 наведені 1, 5 і 10 форми втрати стійкості. 
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Рис. 18. Перша форма втрати стійкості агломерату 9×9 

 

 

 

Рис. 19. П’ята форма втрати стійкості агломерату 9×9 
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Рис. 20. Десята форма втрати стійкості агломерату 9×9 

 

Визначення параметрів втрати стійкості агломерату 3×3 в разі зсувного 

навантаження 

 

В роботі також визначені критичні навантаження і форми втрат 

стійкості агломерату 3×3 в разі зсувного навантаження. Умови навантаження 

представлені на рис. 21. 

 

 

Рис. 21. Умови навантаження агломерату 3×3 
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Так само, як і в попередньому випадку, навантаження стисненням, 

отримані десять форм втрати стійкості цієї структури. 

На рисунках 22 – 24 наведені 1, 5 і 10 форми втрати стійкості. 

 

Рис. 22. Перша форма втрати стійкості від зсуву агломерату 3×3 

 

 
 

Рис. 23. П’ята форма втрати стійкості від зсуву агломерату 3×3 
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Рис. 24. Десята форма втрати стійкості від зсуву агломерату 3×3 

 

Визначення тиску в суспензії ЕД 20 при проходженні ультразвукової хвилі 

 

Періодичні стиснення і розширення кожного шару рідкого середовища, 

в якому поширюється пружна хвиля, можна розглядати як результат дії 

змінного тиску: 

P = ρcAꞷ , 

де ρ - щільність середовища, 

с - швидкість поширення ультразвукової хвилі в середовищі 

А – амплітуда коливань 

ꞷ - кругова частота коливань джерела 

 

Щільність епоксидної смоли ЕД-20, кг / м³ - 1110-1230 при холодному 

способі затвердіння, 1200-1270 - при гарячому; 

амплітуда коливань диспергатора: 0 до 80 мкм; 

частота коливань: 20 - 30 кГц; 

швидкість поширення ультразвукової хвилі в ЕД20 – 1650 м/с. 

Для цих параметрів значення тиску Р буде дорівнювати: 

P = 2⸱π⸱1200⸱1650⸱5⸱10-6⸱20⸱103 = 1243440Pa = 1,243MPa 
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Визначення тиску на одну наносоту вуглецевої нанотрубки виконуємо 

по наступній методиці. Розглянемо нанотрубку на рис.25. 

 

 
Рис.25. Нанотрубка 

 

 

У розрахунках використовується нанотрубка 11 × 6 наносот з вихідними 

параметрами: 

D (діаметр нанотрубки) = 0,814nm 

l (довжина півокружності нанотрубки) = 2,557 nm 

L (довжина нанотрубки) = 2,49 nm 

S (площа поперечного перерізу) = 6,4 nm2 

Е (значення величини тиску втрати стійкості)= 1,15⸱10-4 nm/nN2 

F =1 nN 

n (кількість наносот по довжині) = 11 

n (кількість наносот по окружності) = 6 

Всього = 66 

В роботі по відомим співвідношення отримані величини критичного 

тиску для агломератів 3×3.  

P = 1,19 nm/ nN2= 1,19 MPa 

Як бачимо, робочий тиск складає 1,19 МПа.  

 

 

 
Вип. Лист  

№ докум. 
Підпис Дата 

Лист 

51  

 



 

В результаті чисельних експериментів отримано, що критичний тиск  

агломерату складає 1,243 МПа. 

Тобто, тиск є достатнім для розшарування агломератів 3×3. 

 

Вибір ультразвукового диспергатора 

 

Розглянемо лабораторну склянку для диспергування суспензії ЕД 20 

(рис. 26). 
 

 
Рис. 26. Склянка для диспергування (H = 200мм, D = 100 мм, 

Z - рівень рідини в склянці, Р – тиск) 

 

Як відомо, інтенсивність тиску ультразвукової хвилі змінюється 

зворотньо пропорційно квадрату відстані від джерела випромінювання 

ультразвуку. 

При Z = 0, P = 1,19 MPa 

При Z = 0,05, P = 0,00048 MPa 

P = Pроб/502 = 0,00048 MPa 

При Z = 0,1, P = 0,000119 MPa 

P = Pроб/1002 = 0,000119 MPa 

Таким чином, зона ефективного ультразвукового диспергування 

 Наноагломератів 3×3 в епоксидній смолі ЕД20 в даному випадку буде 

знаходитися в межах відміток  Z=0 та Z=0,05.  
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На базі даних тиску, які ми отримали в розрахунках, та даних наведених 

в табл.1,  підбираємо  відповідний диспергатор. Цим умовам відповідає 

диспергатор UP200Ht (рис.27), з частотою 26кГц та амплітудою А = 70 мкм. 

Використання цього диспергатора є ефективним для розбиття 

наноагломератів, порядок яких  відповідає 3×3 вуглецевих нанотрубок та 

більшого порядку, а саме 4×4 - 9×9 вуглецевих нанотрубок. 

 

 

 

 

 

Рис. 27. Ультразвуковий диспергатор UP200Ht [2] 
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ВИСНОВКИ 

 

1. В рамках системи APROKS розроблено програму генерації як 

окремих вуглецевих нанотрубок, так і їх агломератів. 

2. Виконано цикл чисельних експериментів по визначенню 

параметрів критичного навантаження та форм втрати стійкості наступних 

агломератів з нанотрубок 6×10 типу ArmCHAIR:  

• агломерат 9×9 від дії стискаючих навантажень; 

• агломерат 3×3 від дії зсувних навантажень. 

3. Вибрано диспергатор UP200Ht компанії Hielscher з технічними 

характеристиками (частота 26кГЦ, амплітуда 70мкм, потужність 200 Вт, 

об’єм 0,1 мл), які задовольняють умовам ефективного диспергування, 

розглянутих в роботі, вуглецевих нанотрубок в епоксидній смолі ЕД20. 
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1. Технологічна схема виготовлення деталі 

1.1. Опис та призначення деталі 

Під час виконання робіт розробляється процес виготовлення 

частини «зонд», який в ультразвуковому диспергаторі 

використовується для передачі ультразвукової хвилі в рідину, 

викликаючи кавітацію в рідкому середовищі/ 

Для ультразвукових диспергаторів доступні мікрозонди, 

конусоподібні і плоскі зонди, діаметром 2, 3, 6, 13, 19 і 25 мм, для 

використання в зразках різних обсягів. Зонди передають 

ультразвукову енергію безпосередньо в зразок. 

Ультразвуковий диспергатор використовує зонд, щоб 

впливати на невеликі кількості рідин ультразвуком. Діаметр 

наконечника зонда визначає обсяг проби для ефективної обробки. 

Наконечники малого діаметра забезпечують високу інтенсивність 

ультразвукової обробки, проте енергія фокусується в маленькому 

обсязі. Наконечники більшого діаметру дозволяють обробляти 

великі обсяги, проте з меншою інтенсивністю. 

 

1.2. Вибір заготовки для виготовлення деталі 

Встановлено, що матеріал, призначений для виготовлення 

зонда, повинен володіти хорошими пружними властивостями, 

низьким декрементом загасання і високою втомної міцністю. До 

таких матеріалів відносяться високовуглецеві інструментальні сталі 

типу У8А, У10А і леговані 40Х, 40Х13 та інші. 

Найбільш малий  коефіцієнт втрат мають титанові сплави. 

Втомну міцність і структурну однорідність  можна підвищити 

термічною обробкою. Титанові сплави в основному піддають 

відпалу, загартуванню і старінню, а також хіміко-термічній обробці. 

Для високоамплітудних зондів найбільш прийнятний ізотермічний 

отжиг. Відпал титанових сплавів вирівнює структуру і фазовий  
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склад, підвищує пластичність, а також знімає внутрішні 

напруження, що виникають в зонді після механічної обробки. 

 

 

 

Рис.1. Зонди різної форми: а) конічні, б) ступінчасті, в) з 

фланцем, г) без фланця 

 

Рис.2. Заготовка деталі 

1.3 Технологічний процес виготовлення деталі (МК, КЕ, 

ОК)
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Дубл.          

Взам.               

Підп.              

   1 

Розробив Жуковська А.О.   

НТУУ «КПІ», ІХФ 
   

Перевірив Борщик С.О.   

Керівник Гондлях О.В   

Н.контр.    Зонд Н   
Затвердив.    

М 01 Титан  

 Код ОВ МД ОН Н.витр КВМ Код заготовки Профіль і розміри КД МЗ 

М 02        кг 4,5 1    0,8    1 5,6 
А Цех Д РМ Опер. Код, найменування операції Позначення документу 

Б Код, найменування обладнання СМ Проф. Р УТ КР КОВД ОН ОВ Кшт. Тп.з. Тшт-к. 

Р  ПІ D або В L t i S n v 

А 01 005 3608 Токарна 60141.00001; 20141.00001; 10П№ХХ–ХХ 

Б 02 38261.ХХХХ Токарний верстат 16К20  18632 3 10 1 1 1 50 1   

03              

А 04 010 3608 Токарна 60141.00001; 20141.00002; 10П№ХХ–ХХ 

Б 05 38261.ХХХХ Токарний верстат 16К20  18632 3 10 1 1 1 50 1   

06              

А 07 015 3608 Токарна 60141.00001; 20141.00002; 10П№ХХ–ХХ 

Б 08 38261.ХХХХ Токарний верстат 16К20  18632 3 10 1 1 1 50 1   

09              

А 10 020 3708 Вертикально-свердлильна 60141.00001; 20141.00003; 10П№ХХ–ХХ 

Б 11 38261.ХХХХ Вертикально-свердлильний верстат 2Н125  18632 3 10 1 1 1 50 1   

12              

МК Обробка різанням 

 
 



Дубл.          

Взамін.               

Підпис         ЗМ Ар №док Підпис Дата 

  

Розробив Жуковська А.О.   НТУУ «КПІ», 

ІХФ 

  

 
005 

Перевірив Борщик С.О.   

Керівник Гондлях О.В   

Н.контр.    

Зонд 
Н  

Затвердив    

 
 

 

КЕ Обробка різанням 

 
 



Дубл.          

Взамін.               

Підпис              

    

Розробив Жуковська А.О.       

Перевірив Борщик С.О.   

Керівник Гондлях О.В   

Н.контр.       

Затвердив    

 

 

 Назва операції М а т е р і а л 

Т о к а р н а Титан   Г О С Т   19807-91 

Твердість ОВ МД П р о ф і   л ь    і р о з м і р и МЗ Коод 

 кг 14,2  18 1 

О б л а д н а н н я , п р и с т р і   й   Ч П К  

Т о к а р н и й   в е р с т а т   16К 20  

То Тд Тп.з Тшт. МОР 

    Емульсія 

Р  П.И. D или В L t l S n V ТВ. ТО. 

Р01 1. Точити Ø130 начорно; 

Т02 2. Підрізати торець Ø130. 

03  

О04  

Т05  

Т06  

О.К. Обробка різанням 



 

 

2.  Вибір та розрахунок пристосування 

 

2.1. Вибір пристосування, опис конструкції та принципу дії 

 

Ультразвуковий диспергатор призначений для генерування 

ультразвукових коливань в рідинах. Прилад може бути використаний 

для отримання суспензій або емульсій в різних речовинах, в 

звукохімії, а також для обробки зразків з волокнистих, кристалічних, 

порошкоподібних і інших речовин при електронно-мікроскопічних 

дослідженнях. 

Принцип роботи диспергатора полягає в перетворюванні 

електричних коливань, що виробляється транзисторним генератором, 

в пружні механічні коливання відповідної частоти. Через зонд ці 

коливання передаються в робочу середу. 

Вплив на фізико-хімічні процеси в рідинах здійснюється в 

основному за рахунок вторинних акустичних ефектів - кавітації і 

акустичних течій. 

Типова ультразвукова система включає в себе (рис.2): 

• ультразвуковий генератор; 

• електроакустичний перетворювач (магнітострикційний 

або п'єзоелектричний); 

• зонд. 

Рис.3. Складові частини типової технологічної ультразвукової 

системи 
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2.2. Розрахунок сил закріплення деталі. 

 

При виготовленні деталі здійснюється багато різних операцій. 

Для кожної з них переважно використовують своє пристосування. Я 

вибрала одне з них - це трьох кулачковий патрон [3]. 

 

 

Рис.4. Трьохкулачковий патрон 

Сила затиску трьома кулачками патрона визначаємо за формулою: 

Wсум = Pвідц ⸱ z ⸱ cos = 0,001 ⸱ G ⸱ R ⸱ nl ⸱z ⸱cos 30 = 

0,001⸱6⸱0,1⸱1000l⸱3⸱0,866 = 1039,2H – 104 Па 

Pвідц - відцентрова сила, яку можна визначити через масу 

противаги і кутову швидкість обертання його центра ваги: 

Pвідц = m ⸱ R 

m - маса противаги, m = G/g, кг 

G - вага обертових противаг, G = 6H 

g = прискорення вільного падіння, g = 9,81м/с 

n - частота обертання шпинделя верстата, n = 1000 хв-1 
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ВИСНОВКИ 

У процесі розробки технологічного процесу виготовлення 

зонду було виконано наступне: 

- Враховано призначення зонду та її конструктивні  особливості; 

-   проаналізовано технологічність заготовки; 

 

-    складено орієнтовний план поверхонь, визначено тип виробництва; 

 

-    обраний спосіб виготовлення заготовки та розроблений її ескіз; 

 

-    розроблено маршрут виготовлення деталі. 
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Додаток А 

 

Таблиця розглянутих патентів та огляд літератури 

 
№ 

п/п 

Предмет пошуку Країна видачі, вид і 

номер документа 

Мета заявленого технологічного 

рішення і спосіб його виконання 

1 Одержання та 

властивості 

нанокомпозитів на 

основі 

термопластичних 

полімерів, 

наповнених 

вуглецевими 

нанотрубками 

(огляд) 

 

Україна, стаття 

Н.А. Гаврилюк, Г.П. 

Приходько, М.Т. 

Картель 

Огляд присвячено досягненням в 

області створення нанокомпозитів 

на основі термопластичних 

полімерів, наповнених вуглецевими 

нанотрубками. Узагальнено основні 

методи їх одержання. Описані 

фізико-хімічні властивості та вплив 

таких факторів, як чистота, 

дисперсність та стан поверхні 

нанонаповнювача. Огляд охоплює 

фундаментальні 

та прикладні дослідження і можливі 

напрямки подальшого вивчення 

нанокомпозитів з високими 

технологічними та 

експлуатаційними властивостями з 

метою підвищення ефективності 

використання вуглецевих 

нанотрубок в складі полімерних 

композитних матеріалів. 

2 Polymer 

Nanocomposites and 

their Structure and 

Properties. A Review 

 

Росія, стаття 

International Polymer 

Science and 

Technology 

Volume: 37 issue: 

7, page(s): 1-6 

Article first published 

online: September 7, 

2018; Issue 

published: July 1, 

2010 

Yu.A. Sokolova, S.M. 

Shubanov, L. B. 

Kandyrin, E.V. 

Kalugina 

У цій роботі представлений огляд 

літератури з нанокомпозитів 

полімерів та їх властивостей та 

структури. Досліджено різні типи 

нанонаповнювачів та властивості 

композитів на їх основі. Також 

викладено основні проблеми, 

пов’язані зі створенням матеріалів 

такого роду - рівномірний розподіл 

нанонаповнювача в полімерній 

матриці та гарантія ефективного 

перенесення навантаження від 

матриці до наповнювача. 

3 Solvent-Free 

Ultrasonic Dispersion 

of Nanofillers in 

Epoxy Matrix 

 

Австрія, стаття 

Polymers 2021, 13(2), 

308;  

Patrick Knaack, 

Sebastian Schörpf, 

Karl-Heinz Semlitsch 

Метою роботи є створення простого 

та ефективного процесу 

диспергування ультразвуком, 

охарактеризувати параметри 

дисперсії та порівняти обидва 

методи - ультразвуком та 

тривіальним млином. Застосовані 

реологічні тести та проаналізовані 

розміри агломерату за допомогою 

зображення, що відповідає 

мікроскопічним зображенням. 
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4 Novel Ultrasonic 

Dispersion of Carbon 

Nanotubes 

 

США, стаття 

Journal of Minerals & 

Materials 

Characterization & 

Engineering, Vol. 9, 

No.3, pp.165-181, 

2010 

G.T. Caneba, C. 

Dutta, V. Agrawal, M. 

Rao 

У цій роботі показано, що подвійне 

ультразвукове джерело значно 

підвищує ефективність дисперсії 

вуглецевих нанотрубок. 

Запропоновано концепції 

нелінійного хвильового резонансу, 

які містять пояснення різкого 

збільшення дисперсійної 

продуктивності, а точніше, ефекту 

хаотичної переривчастості. Ця 

робота також включає динамічне та 

енергетичне моделювання потоків, 

що застосовуються до 

ультразвукової вібрації 

з використанням методу 

статистичного енергетичного 

аналізу. 

5 Transmission Light 

Microscopy of Carbon 

Nanotubes-Epoxy 

Nanocomposites 

Involving Different 

Dispersion Methods  

 

Велика Британія, 

стаття 

Advanced Composites 

Letters, Volume: 15 

issue: 1, 

Issue published: 

January 1, 2006 

Fawad Inam, Ton 

Peijs 

У цій роботі для диспергування 

аміно-модифікованих двостінних 

нанотрубок використовуються різні 

методи диспергування, такі як 

просте ручне перемішування, 

ультразвукова ванна малої 

потужності, ультразвукова ванна 

високої потужності, ультразвукова 

обробка наконечника, 

високошвидкісне механічне 

змішування, двошнекова міні-

екструзія та подвійне асиметричне 

перемішування в епоксидній 

матриці. Після візуального огляду 

ультразвукова обробка ванни 

високої потужності виявилася 

найкращою, тоді як ультразвукова 

обробка ванни малої потужності 

призвела до максимального 

неоднорідного розподілу 

нанотрубок в епоксидній смолі. 

6 Effect of carbon 

nanotube lengths on 

the mechanical 

properties of epoxy 

resin: An 

experimental study 

 

 

Велика Британія, 

Сінгапур, стаття 

Journal of Composite 

Materials 

Volume: 47 issue: 19, 

page(s): 2321-2330 

Article first published 

online: August 29, 

2012; Issue published: 

September 1, 2013 

Fawad Inam, Thuc 

Vo, Jonathan P Jones, 

Xu Lee 

У цьому дослідженні партії 

багатостінних вуглецевих 

нанотрубок із середньою довжиною 

2091 нм агресивно піддавались 

ультразвуковому обробленню для 

отримання укорочених вуглецевих 

нанотрубок із середньою довжиною 

1689 нм, 1332 нм, 992 нм та 503 нм. 

Було встановлено, що 

нанокомпозити, які містять довгі 

вуглецеві нанотрубки (2091 нм і 

1689 нм), мають вищу міцність на 

розрив, модуль пружності, 

деформацію руйнування і в'язкість 
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руйнування порівняно з  

нанокомпозитами, що містять 

короткі вуглецеві нанотрубки (1332 

нм, 992 нм і 503 нм). 

7 Effects of carbon 

nanotubes’ dispersion 

on effective 

mechanical properties 

of nanocomposites: A 

finite element study 

 

Іран, стаття 

Volume: 34 issue: 

16, page(s): 1315-

1328 

Article first published 

online: June 11, 

2015; Issue 

published: August 1, 

2015 

Aidin Poorsolhjouy, 

Mohammad Hassan 

Naei 

У цій роботі розглядається вплив 

об'ємної частки та випадкової 

дисперсії вуглецевих нанотрубок на 

ефективні механічні властивості 

армованих вуглецевими 

нанотрубками нанокомпозитів, які 

вивчають на рівні континууму 

методами скінченних елементів. 

8 Techniques on 

dispersion of 

nanoparticles in 

polymer matrices: A 

review 

 

Стаття 

October 

2017Pertanika Journal 

of Science and 

Technology 

25(4):1073-1084 

N. Nurul Reffa Azyan, 

Norkhairunnisa 

Mazlan, Peggy Tay 

У цій роботі обговорюється 

декілька методів: використання 

обробки ультразвуком або 

змішування наночастинок у 

полімерну матрицю. 

9 Dispersion of 

nanoparticles: From 

organic solvents to 

polymer solutions 

 

Франція, стаття 

Ultrasonics 

Sonochemistry 

Volume 21, Issue 1, 

January 2014, Pages 

149-153 

Van Son Nguyen, 

Didier Rouxel, 

BriceVincent 

Ця робота присвячена 

систематичному вивченню 

дисперсії наночастинок шляхом 

ультразвукової обробки в різних 

розчинах: від органічних 

розчинників до розчинів полімерів 

10 Universal relation 

between the density 

and the viscosity of 

dispersions of 

nanoparticles and 

stabilized emulsions 

 

Франція, Стаття 

Nanoscale, 2020,12, 

15081-15101 

Hatim Machrafi 

У цій роботі запропонован новий 

аналітичний вираз, що базується на 

фізиці, для ефективної в'язкості, що 

реалізує теорії розширеної 

термодинаміки, включаючи ефекти 

наноутримування, взаємодії 

наночастинок і рідини, ефекти 

щільності, ефекти розміру та 

об'ємну частку наночастинок. 

11 A review of the 

microstructure and 

rheology of 

carbon nanotube 

suspensions 

 

Франція, стаття 

Proceedings of the 

Institution of 

Mechanical 

Engineers, Part N: 

Journal of 

Nanoengineering and 

Nanosystems, Volume

: 222 issue: 3, page(s): 

 

 

 

 

Цей огляд присвячений способу 

додавання вуглеродної 

нанотрубки  у рідку матрицю, яка 

може модифікувати мікроструктуру 

та реологію отриманої суспензії. 

Автори приділяють увагу 

моделюванню поведінки суспензії 

вуглеродних нанотрубок за 

допомогою адвекційно-дифузійного 
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M R Mackley 

 моделювання Фоккера – Планка. 

12 Assessment of carbon 

nanotube dispersion 

and mechanical 

property of epoxy 

nanocomposites by 

curing reaction heat 

measurement 

 

 

Франція, стаття 

Journal of Reinforced 

Plastics and 

Composites 

Volume 35 Issue 1, 

January 2016 

Sihwan Kim, Woo I 

Lee, Chung H Park 

У цій роботі запропоновані 

параметри, що представляють 

ступінь дисперсії вуглецевих 

нанотрубок. Досліджується 

взаємозв'язок між ступенем 

дисперсії вуглецевих нанотрубок, 

теплотою реакції, затвердіння та 

механічними властивостями 

нанокомпозитів. Запропоновано 

мікромеханічну модель для 

прогнозування модуля розтягування 

нанокомпозитів. 

13 The stability and 

dispersion of carbon 

nanotube-polymer 

solutions: A molecular 

dynamics study 

 

 

Туреччина, стаття 

Journal of Industrial 

Textiles 

Volume: 47 issue: 7, 

page(s): 1568-1583 

Article first published 

online: June 13, 2017; 

Issue published: 

March 1, 2018 

Sassan Jahangiri, Elif 

Ozden-Yenigun 

У цьому дослідженні класичне 

моделювання молекулярної 

динаміки використовується для 

прогнозування та характеристики 

механізму взаємодії вуглецевих 

нанотрубок і полімеру у двох різних 

полімерних матрицях: 

полівінілбутираль та полістирол-ко-

гліцидилметакрилат. Розкрито 

домінуючі механізми щодо 

дисперсії вуглецевих нанотрубок у 

системах на основі розчинників та 

досліджено передумови для 

стабілізованих нанорідин. 

14 Effects of dispersion 

techniques of carbon 

nanofibers on the 

thermo-physical 

properties of epoxy 

nanocomposites 

 

Іспанія, стаття, 

Composites Science 

and Technology 

Volume 68, Issue 13, 

October 2008, Pages 

2722-2730 

S.G. Prolongo, Maria 

Buron, M.R. Gude 

Досліджено вплив дисперсійних 

станів вуглецевих нановолокон на 

структуру та термофізичні 

властивості епоксидних 

нанокомпозитів. Випробувано два 

основні методи диспергування в 

епоксидну матрицю: (1) 

безпосереднє змішування 

вуглецевих нановолокон та 

епоксидного мономеру; (2) 

попереднє додавання вуглецевих 

нановолокон у розчинник для 

отримання стабільної суспензії, яка 

згодом була змішана з епоксидною 

смолою. 

Також було оцінено кілька методів 

диспергування, таких як механічне 

перемішування з високим зсувом та 

обробка ультразвуком при високій 

частоті. 

15 Preparation and 

property of epoxy 

resins-penetrated  

 

 

 

Китай, стаття 

High Performance 

Polymers 

 

 

 

 

У цій роботі дослідженням є 

гібридна система вуглецевих 

нанотрубок з проникненням  
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aligned carbon 

nanotube bundle 

hybrid microcapsules 

for self-healing 

polymers 

 

Volume: 29 issue: 

4, page(s): 396-410 

Article first published 

online: May 11, 

2016; Issue 

published: May 1, 

2017 

Yi Zhang, Li 

Yuan, Yanli 

Su, Aijuan Gu 

епоксидних смол. 

Структура та морфологія 

характеризувались інфрачервоною 

спектроскопією з перетворенням 

Фур'є. Теплові властивості 

проводили методом 

диференціальної скануючої 

калориметрії та 

термогравіметричного аналізу. 

Також була досліджена стійкість до 

розчинників в ацетоні. 
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